VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

AUTOMATIZOVANE MERENI CHARAKTERISTIK
DVOJBRANU V DC, AC A CASOVE OBLASTI

MEASUREMENT SETUP FOR DC, AC AND TRANSIENT TESTING OF TWO-PORTS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vojtéch Karia

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Roman Sotner, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Elektronika a sdélovaci technika
Ustav radioelektroniky
Student: Bc. Vojtéch Kana ID: 154760
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2016/17

NAZEV TEMATU:
Automatizované méreni charakteristik dvojbranti v DC, AC a ¢asové oblasti

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s prostiedim LabVIEW nebo Agilent VEE a strukturou programi pro automatizované méfeni
stejnosmérnych prevodnich (DC), stfidavych kmito¢tovych (AC) a ¢asovych charakteristik dvojbrant (aktivni
prvek, zesilovag, filtr, ...). Cilem této faze je navrhnout a samostatné vyzkouSet mérici procedury, které postupné
otestuji zarizeni (DUT) tak, Ze zmeéfi prevodni charakteristiky (vstup-vystup), poté na zakladé dovoleného
rozkmitu signalu (linearni oblast) zméfi kmitoCtové charakteristiky a poté i chovani v ¢asové oblasti (zaznam
¢asového prubéhu, spektra, THD, stabilita). Bude tedy tfeba kombinovat spolupraci nékolika pfistroji (DC zdroj,
vektorovy obvodovy a spektralni analyzator, generator, osciloskop, dig. multimetr, apod.). Pfedpoklada se
i nutnost generovat a ménit DC napéti pro fidici u¢ely mérené aplikace (zména zisku pomoci DC napéti pro
ziskani svazku kfivek prevodni charakteristiky).

Realizujte pripravek, ve kterém bude mozno DUT umistit (zajisti napajeni, fizeni, prfepinani méficich zafizeni na
jednotlivé vstupy a vystupy) a ovérte funkénost procedur. Doplite autokalibrac¢ni testy kazdého druhu méreni.
Vysledkem bude kompletni informace (pfevodni, kmitoétové a €asové charakteristiky, zavislost THD na vstupni
arovni/kmitoctu) o realném chovani obvodu ziskana po vstupnim nastaveni limitd rozsahd méreni a dal$ich
parametrd.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] HAVLIKOVA, M., SEDIVA, S. Elektronicka méfici technika (laboratorni cviéeni). Elektronické skriptum. Brno:
FEKT VUT v Brné&, 2015.

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 16.5.2017

Vedouci prace: Ing. Roman Sotner, Ph.D.
Konzultant:

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o automatizovaném meéfeni dvojbrani ve frekvencni,
Casové a stejnosmérné oblasti. Postupné je zde rozvedeno nékolik teoretickych zaklada,
zabyvajici se touto problematikou. Zejména ruzné typy sbémic, dostupné programy a
obecna teorie dvojbrant. Dale je popsan zpusob feSeni a realizace méficiho pripravku
pro komunikaci mezi pristroji a DUT. V zavéru prace jsou zpracovany dosazené
vysledky a zhodnoceni méteni.

KLiCOVA SLOVA

Dvojbran, méfici piistroj, automatizované méteni, LabVIEW, komunikace, analyza

ABSTRACT

This diploma thesis describes about automated measurements of two — ports of
frequency, time and DC area. Gradually, there is elaborated several theoretical
foundations dealing with this issue. For example, different types of buses, available
programs and general theory of two — ports circuits. Also a method for solving and
implementing a measuring device for communication between apparatuses and DUT is
designed and described. In conclusion, the results and evaluation of measurement are
processed.

KEYWORDS

Two — ports, measuring device, automated measurements, LabVIEW, communication,
analysis
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UvoD

Tato diplomova prace, pojednava o automatizovaném méfeni dvojbrant. V zasadé€ lze
na elektronicky obvod pohlizet jako na dvojbranné zapojeni, jenz je charakterizovano
raznymi vlastnostmi a parametry. Chovani takového obvodu se analyzuje raznou sadou
meéficich pfistroju.

Tato diplomova prace je zameéfena na systém zvolenych méficich pfistrojii propojenych
s pocitaCem a s méfenym obvodem tak, aby jednotlivé vysledky za pomoci obsluzného
softwaru byly zobrazeny na PC platforme. Tim padem je docileno efektivni analyzy
daného dvojbranu zriznych méfeni. Obsluha pouze inicializuje program na PC
platformé a rovnéz obdrzi graficky vystup prométenych vlastnosti dvojbranu.

Diplomova prace je Clenéna do jednotlivych kapitol. Kapitola , Teoreticka Cast
seznamuje Ctenafe s danou problematikou. Popisuje a vysvétluje princip a fungovani
nékterych meéficich zafizeni, zpracovani vysledkt v riznych podpurnych programech
a propojeni po sbérnicich, které jsou nedilnou soucasti vysledného méficiho systému.
V kapitole , Prakticka ¢ast* je rozebrano samotné meéfeni, pouzité méfici pristroje,
vytvorené algoritmy a navrh véetné realizace pomocného piipravku pro automatizované
pracovisté. Rovnéz jsou zde zobrazeny dosazené vysledky. Posledni kapitola , Zaveér”
shrnuje celou praci a udava podnéty k moznému vylepSeni.



1 TEORETICKA CAST

Pod pojmem automatizované méfici pracovist€é si lze predstavit sadu ruznych
osciloskopt, digitalnich multimetra, generatort stfidavych nebo stejnosmérnych napéti,
spektralnich ¢i vektorovych analyzatord, pocitace a métfené jednotky DUT (z anglické
literatury ,,device under test*), navzajem propojeny riznymi sbérnicemi.

Hlavni vyhodou tohoto systému pfistroja je rychlé a snadné zobrazeni potiebnych
vysledkti. Obsluha pouze ur¢i nastaveni pocateCnich podminek méfeni a spousténi
samostatného méfeni za pomoci daného programu ¢i vytvoreni skriptu na PC. Z toho
jasné vyplyva Casova uspora méfeni DUT. Automatizované meéfeni se tak s oblibou
vyuziva pii méfeni ¢i testovani sériové vyroby nebo raznych prototypa.

Problematika souvisejici s automatizovanym meéfenim se zabyva vybeérem méficich
pfistrojd, vybérem sbérnic nebo vytvoreni programu s aplikacnim rozhranim. V této
praci bude kladen velky daraz na zpracovani vysledki méfeni z riznych méficich
pfistroji v konkrétnim softwaru, zejména jejich spravna interpretace a vhodné grafické
zobrazeni.

1.1  Typy sbérnic

Sbérnice obecné zajistuji proces komunikace mezi jednotlivymi funkénimi jednotkami.
Na zakladni charakteristiku sbérnic lze nahlizet dle zptisobu toho, o jaky druh pfenosu
informaci se jedna. Hovoti se bud’ o paralelnim, nebo o sériovém pienosu. Pti vybéru
sbérnic musi byt zohlednéna i rychlost pfenosu informace, délka kabelu a univerzalnost
sbérnice.

1.1.1 GP-IB

Na pfelomu Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti byla firmou Hewlett
Packard tato sbérnice navrzena jest€ pod oznaCenim HP-IB. Sbérnice
GP-IB (z angl. jazyka ,,General Purpose Interface Bus™) se téZ nazyva jako standard
IEEE 488. V dalsich letech dochéazelo k vylepSeni stavajiciho standardu. Naptiklad
IEEE 488.2 specifikuje osetfeni chybovych stavl, syntaxe zprav, format dat, atd.
Standart HS488 zase umoziuje vyssi prenosovou rychlost az 8 MB/s.

GP-IB predstavuje paralelni sbérnici s maximalni pfenosovou rychlosti 1 MB/s. Na tuto
sbémici lze pfipojit az 15 pristroji soucasné, piiCemz maximalni délka sbérnice
dosahuje 20 metri. Tato sbérnice ma celkem 24 vodic¢a. Z toho 8 datovych vodicu,
3 vodice pro fizeni pienosu, 5 pro vysilani zprav a zbylych 8 vodi¢t predstavuji zemni
spoje. Obr. 1 znazoriuje schéma GPIB konektoru, kde Cisla oznacuji jednotlivé vodice.
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Obr. 1: Schéma GPIB konektoru [1]

Jak jiz bylo zminéno vyse, standard IEEE 488.2 obsahuje dulezité specifikace prenosu.
U syntaxe piijimanych a vysilanych zprav je dilezity vyznam odd€lovace. Oddélovac je
vyjadifen znakem z ASCII tabulky. Oddélovac jako dvojteCka “:*“ se pouziva pro dvé
rozdilné hierarchické urovné. Stfednik “;* slouzi jako oddé€lovac zprav stejné urovné
a mezera “.“ oddéluje vyznamovou cast piikazu od jeho parametru. Taktéz tento
standard definuje zakladni pfikazy pro komunikaci a fizeni méficich piistroju a jejich
moznou odezvu. Obecné se syntaxe muze skladat z péti znaki *XXX?, kde XXX
predstavuje konkrétni piikaz (velka nebo malad pismena z abecedy) a identifikator “?*
predstavuje dotaz. Pristroj tedy vrati odpoveéd’ na dany ptikaz. Nasledujici prikazy patii
mezi ty nejdulezitejsi:

o *RST - resetuje pristroj do jeho klidového nastaveni

e *IDN? — identifikuje dany pfistroj

o *WAI - pfistroj ¢eka na dokonceni predchozi operace

o *CLS - tento ptikaz vynuluje stavové registry

Mimo to mé i1 kazdy méfici piistro) méa své piikazy pro nastaveni a odmeéfeni dané
veliCiny nebo zavislosti [2].

1.1.2 RS -232

Tento standard je hojné vyuzivany v pocitaCové technice. Posledni specifikace
RS - 232C umoziuje pifimou sériovou komunikaci dvou raznych zafizeni. Kvuli
dvoubodovému spojeni sériové komunikace tohoto standartu zde nedochazi ke kolizim
na fyzické urovni. AvSak mezi nevyhody lze uvést rovnéz spojeni bod — bod, nizkou
prenosovou rychlost a nizkou odolnost proti ruSeni.

Co se tyka samotné komunikace, standard RS — 232C vyuziva asynchronni pienos
UART (v prekladu ,Univerzalni asynchronni piijima¢ a vysilac®). V praxi se
pro komunikaci nejCastéji pouziva 8 datovych byth. Pro predstavivost lze na této
sbérnici dosahnout maximalni rychlost 115200 Bd (1 Bd = 1 bit/s). Rychlost se vybira
délenim zfady rychlosti. Pro dosazeni maximalni délky spoje, zalezi na kapacité
vodica. Pfi maximalni kapacité 2500 pF a kvalitnim vybérem vodicu, lze dosahnout
jejich délky pfiblizné 50 metri. OvSem v praxi se voli mnohem mensi délky vodica,
kvuli snaze o maximalizovani prenosové rychlosti. Na dalsi strance je na obr. 2
prehledné schéma konektoru RS — 232 [2].
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Obr. 2: Schéma konektoru RS — 232 [3]

1.1.3 USB

V dnesni dobé se jedna o nejznaméjsi a nejrozsirenéjsi komunikacni sbérnici. Zkratka
USB pochazi z anglosaské literatury ,,Universal Serial Bus“. Od roku 1995 postupné
nahradila svého predchidce RS — 232. NejCastéji se vyuziva pii spojeni pocitace
s riznymi periferiemi (mys, klavesnice, atd.). Krome velikosti konektoru nabizi i jiné,
dosud nové moznosti. Pfedev§im moznost napajet koncova zafizeni po sbérnici, velky
pocet pfipojenych zafizeni a vysoké pifenosové rychlosti. Vyhodou oproti vySe
predeSlym sbérnicim (GP-IB) je absence komunikacni karty nebo modulu, které jsou
navzdory tomu piimo zabudované v architektufe PC. Dale je zde vyuzivana pocitacova
technologie Plug&Play (v prekladu pfipoj a hraj), jez umoziuje automatické
rozpoznavani. Operacni systém tedy vyhodnoti situaci a vybere vhodny ovladac
pro dané USB zafizeni.

Samotné zafizeni USB se muze skladat z rozdélovace, ktery ma hvézdicovou strukturu,
nebo z funkéni jednotky. Propojeni je rovnéz usporddano do uroviiové hvézdicové
architektury. Pro identifikaci vyuziva USB svoji unikétni adresu, podle které se odliSuje
od ostatnich pfipojenych zafizeni. Pro tento standard jsou dostupné Ctyfi zakladni verze.
Posledni verze USB 3.0 dosahuje maximalni pfenosové rychlosti 5 Gbit/s. Dalsi
neptehlédnutelnou vyhodou je vzajemna kompatibilita predchozich verzi. Kvili své
Siroké ptisobnosti bylo u standardu USB vyvinuto nékolik riznych konektord. Na obr. 3
jsou tyto konektory zobrazeny [2].

4 32 1 -
Type A Type B
5.4
Mini-A Mini-B

54321 n 54321
===

Micro-A Micro-B

Obr. 3: Schéma konektort USB [4]



1.1.4 Ethernet

Ethernet je v soucCasné dobé nejrozsahlejsi technologie vyuzivana pro komunikaci
mezi jednotlivymi pocitaci, ¢i pouzivana v pocitacovych sitich vubec. Z hlediska
klasifikace dosahu se zafazuje do siti LAN (,,Local Area Network™, v prekladu lokalni
sit). Na prvni pohled tato sbérnice dominuje svou pienosovou rychlosti. Posledni
standardizovana verze dosahuje rychlosti 10 Gbit/s a na rychlejSich standardech se stale
pracuje. VSechny generace ethernetu pouzivaji format podle ramce normy IEEE 802 .3.
Ve starSich verzich se pouzivaly koaxialni kabely. V dnes$ni dobé€ se pouzivaji vyhradné
optické kabely nebo pary kroucené dvoulinky.

Standart LXI se zaobira komunikaci zafizeni s pfipojenim na sit LAN. Hlavnimi
vyhodami vy$e zminéného standardu jsou snadnéd pfipojeni a komunikace s méficimi
pfistroji, ¢asova synchronizace a spousténi vice LXI moduld. Razné tiidy LXI urcuji
komunikaci zafizeni pro odli§né aplikace [2].

1.2 Prehled vyvojovych prostiredi

V této kapitole bude uveden strucny prehled aplikaci a programovacich jazyku
pro fizeni a komunikaci mezi pocitaCem a méficim pfistrojem. Spravné naprogramovani
a zaslani pfikazti do méficiho piistroje ovlivni vystup pozadovanych vysledki. Vybér
nize uvedenych aplikaci a programovacich jazyki pro vytvoreni skriptu zalezi
na dovednostech programatora. Presto se vyplati zvazit vyhody a nevyhody, ucelnost
a optimalizace téchto aplikaci.

1.2.1 Keysight VEE

Aplikacni prostredi Keysight VEE (angl. ,,Visual Engineering Environment®) dfive
nazyvané Agilent VEE, vyvinula firma Hewlett Packard vroce 1991. Jedna se
o tzv. grafické programovéni. V programu se nachazeji bloky, respektive objekty
s rozliénymi funkcemi. Podle blokového diagramu se tyto objekty sestavi a propoji se
virtualnimi vodici, které nesou dané signaly. Tento zpusob kodovani je znacné odliSny
od klasického fadkového programovani vysSich jazykd. Vyhoda je v lepsi orientaci,
snadné optimalizaci ¢i odladéni daného programu. Prostfedi VEE bylo navrhnuto prave
pro fidici a komunikaéni ulohy méficich piistroju s pocitacem.

Kazdy objekt je opatfen vstupy a vystupy pro jednotlivé operace. Zpravidla byvaji
vstupy na levé Casti objektu a vystupy na pravé. Pii propojeni vice objektt jsou diky
témto vstupim a vystupim pienasena potiebna data. Jedna se tedy o datovy tok. Vétsina
objektli obsahuje i dalsi typy vstupt a vystupt. Konkrétné fidici asynchronni vstupy,
které maji za ukol meénit stav objektu, sekvencni vstupy, které tfidi béh programu
a specifikuji posloupnost aktivace danych objekt. Dale se u objekti mohou vyskytovat
kontrolni a chybové vstupy. Tyto vstupy ¢i vystupy mohou byt ponechany
v nezapojeném stavu. OvSem datové vstupy musi byt pfipojeny, jinak program vykazuje
chybové hlaseni. Po pfichodu dat do objektu se vykona dana operace a na vystup je
poslan vysledek, ktery postupuje do dalSich blokt. Kontrolni vstup sleduje vnitini stav
objektu a neméa zadny vliv na pfenasSena data. Chybovy vstup se snazi detekovat vzniklé
chyby pfi vykonavani operace. Pokud se tak stane, vysle chybové hlaseni.



Dulezita vlastnost programu VEE je schopnost komunikace s méficim piistrojem. Proto
musi byt samotny program kompatibilni s riznymi sbérnicemi. Keysight VEE dokaze
prenaSet data po sbérnici GP-IB, sériové lince RS — 232, USB a rovnéz komunikuje
s meéficimi pristroji po sitt LAN (Ethernet). Pokud je zarucena ,cesta™ pro tok dat
z méficiho pfistroje do pocitaCe, zbyva uz jen identifikace daného pfistroje. Dostupnost
pfipojeni meéficich pfistrojii se zobrazuje v menu ,,I/O“ (vice o Agilent I/O Libralies
v kap. 1.2.3 Labview). K vyslani samotnych pfikazi do méficiho zafizeni slouzi urcité
objekty. Po sbérnici lze vyslat fetézce ASCII kodu, které dany pfistroj pfijme
a na zakladé piikazii vykona odezvu. Na obr. 4 je v programu VEE vytvorena funkce
pro generovani fetézce deseti nahodnych Cisel a jejich zobrazeni vcetné zobrazeni
nejvyssi hodnoty. Pro srovnani je stejna funkce v jazyce C napsana pod obr. 4.

—| ForCount | -
] 1 —| ArrayValuas | «
10 — 0.1741
T ' 0. 6589
- 0.7105
—| Collecior - Create Array | - 0. 5035
F{——— i 0. 304
Random Murmber Dat8 | ot Shape LL e
ay
1 Dy Arfay ol.4m
1V HEQ | = | | D. 3644
0.1473
0. 1659
= iz - =| Max Value |l
—4 % | et Resull ——— 08589

I
I

Obr. 4: Funkce vytvorena v programu VEE [5]

finclude <math.h>

main( )

{

double num([10],max;

int 1i;

for (i=0;1i<10;1i++) {
num[i]=(double) rand ( )/pow(2.0,15.0);
printf (“"$£/n", numl[i]) ;

}

max=num[0] ;

for (i=1;i<10;1i++) {
if (num[i]>max)max=num[i];

}

printf (“/nmax; %$f/n“, max);

}
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1.2.2 BASIC

Programovaci jazyk BASIC se Cleni do skupiny vysSSich programovacich jazykdu.
Historicky nahradil dérné Stitky a zapocal novou éru programovani. Tento prelom nastal
v 60. letech minulého stoleti. S dokonalejsi technikou strojii bylo nutné zefektivnit
jejich automatizaci a Casovou usporu. Nove€j§i a vykonnéjsi operacni systémy byly
schopné vykonavat vice procestu. Oproti zpracovani informaci z dérnych Stitkii byl
jazyk BASIC mnohem vhodnéjsi. Z tohoto programu také vychazi cela tfada dnes
uzivanych programovacich jazykt, které jsou uzce zaméfeny na danou problematiku.
Naptiklad jazyk C, C++, C# (C sharp), atd.

Diky své variabilité se tento programovaci jazyk da vyuzit pro tvoreni skript, jez mohou
komunikovat s méficimi pfistroji. Skript se mize napsat v libovolném programovacim
prostiedi a poté se zaSle po sbérnici. Problém zpusobuje predev§im fakt, Ze meéfici
pristroje jednotlivych firem nepouzivaji stejné piikazy, proto je nutné zjistit, jak
v daném programu konkrétni méfici pfistroj komunikuje. Respektive, jestli pfistroj
vyzaduje specifické znaky a piikazy pro komunikaci. Nize uvedeny kod demonstruje
komunikaci se spektralnim analyzatorem Agilent 4395A.

OUTPUT @Hp4395;”CENT 15000000”

Tento piikaz nastavi na analyzatoru stfedni frekvenci o hodnoté 15 MHz. Udaj
OUTPUT @Hp4395 znamena vyslat pfikaz konkrétnimu analyzatoru Agilent 4395A.
A samotny piikaz CENT 15000000 slouzi k nastaveni stfedni frekvence
na pozadovanou hodnotu. Rozhrani pro tento pfistroj zajistuje HP Instrument BASIC,
ktery obsahuje editor programovani a dalSi uzite¢né nastroje. Zaroveri komunikuje
po sbérnici GP-IB. Z vyse uvedeného odstavce lze odvodit, ze se k jednotlivym méficim
pfistrojim musi pfistupovat individualné. Proto je nutné zvazit vhodné aplikacni
prostiedi.

1.2.3 LabVIEW

Moderni vyvojové prostiedi LabVIEW vyvinula firma National Instruments. Prvni
vyuziti tohoto prostfedi se datuje od roku 1983. Jedna se o grafické programovani zvané
,,G*, velmi obdobné jako u Keysight VEE. Prostfedi LabVIEW doznalo mnoho zmén
a vylepSeni. Vydanych je vice nez Sestnact verzi a jeho popularita stale stoupa.

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o grafické prostfedi, které¢ obsahuje nespocet odlisnych
bloka a objekti. Kazdy objekt ma na levé strané vstupy a na pravé strané vystupy
raznych funkci. Ty jsou propojeny virtualnimi vodici. Blok danych objekti reprezentuje
vyvojovy diagram. Opét je zde patrné, ze se da jistd funkce lehce optimalizovat
a programator se muze snadné orientovat v celém ,kodu“. Dulezitou Casti této prace
bude nutnost sestaveni kodu v prostfedi LabVIEW, pro fidici ucely jednotlivych
meéficich pfistrojii. Proto bude lepsi se s timto prostfedim blize obeznamit. Nez se tak
stane, bude v dal§im odstavci popsana problematika samotné komunikace.

Ohledn¢ komunikace s ostatnimi periferiemi byl vyvoj tohoto prostiedi navrzen
pro rozhrani GP-IB. Obdobné lze také komunikovat i po sbérnici USB, sériové lince
RS-232, se siti LAN (Ethernetem), PCI apod. Komunikaci zde zajistuje baliCek
Keysight I/O Libraries (dfive Agilent I/O). Jedna se o softwarovou podporu raznych



knihoven, které zajistuji prenos. Soucast balicku je monitorovaci okno sbérnic, okno
pro pfipojeni, kde se kontroluje vSechny druhy pfipojeni k méficim pfistrojim. Dale
balicek obsahuje knihovnu VISA, ktera zajiS§tuje komunikaci mezi rozhrani aplika¢niho
prostfedi a méficiho pristroje. Stejné tak zajistuje prenos informaci pfi programovani
v jazyce C++, kde se pouzije hlavickovy prikaz visa.h. Bali¢ek Keysight I/O je volné
dostupny na internetu ze stranek Keysight Technologies. Pro komunikaci a zasilani
piikazti z pocitace do piistroje je tento bali¢ek absolutné nezbytny.

Po spusténi programu LabVIEW a zalozeni projektu se zobrazi Celni ovladaci panel,
na kterém se zobrazuji dosazené vysledky at' uz v grafu nebo v cCiselné v fetézci. Taktéz
se zde zadavaji pocatecni hodnoty, pokud je to nutné. Zjednodusené feCeno tento Celni
panel demonstruje virtudlni pfistroj, na kterém je mozno menit a upravovat parametry.
Tyto parametry se zobrazuji vizudlnimi prvky, které se déli na vstupy a vystupy.
Zastupce vstupni funkce mohou byt razné druhy ovladact. Napiiklad tlacitkovy
ovladac, posuvné kolecko nebo ciselny prvek. Vystupy jsou zastoupeny tzv. indikatory
neboli zobrazovaci. V téchto prvcich se zobrazi vysledna hodnota, fetézec znaku, apod.
Taktéz je mozné zachytit vyslednou charakteristiku ve 2D zobrazeni pomoci grafu.
Pravym kliknutim mysi do prostoru se vyvola nabidka dostupnych palet, kde se vybere
pozadovany prvek.

Blokovy diagram je prostfedi urené k samotné tvorbé algoritmu za pomoci grafickych
objektd a virtualnich vodici. Podobné jako na Celnim panelu se zde vyvola pravym
kliknutim mysi do prazdného prostoru nabidka palet dostupnych objektd, které jsou
sefazeny podle svych funkci. Pro prehlednost ve tvorbé algoritmt zde plati jista
pravidla. Pfi zahgjeni programovani se objekty radi zleva doprava tak, jak maji byt
prenaSeny data po zpracovani v objektech. Samotné zobrazeni toku dat se da spustit
na horni listé blokového diagramu. Déle je nutné si uvédomit, ze jedna o paralelni tok
dat a tudiz zde nékteré operace maji prednost pied jinymi. Tato skuteCnost je obrovska
vyhoda programu LabVIEW. Na virtualnim vodici 1ze vytvaret uzly a zpracovavat data
v riznych objektech za stejnou jednotku Casu. Hotovy algoritmus se miZze spoustét
Sipkou v horni li§te jak z blokového diagramu, tak z ovladaciho panelu.

Pro jednotlivé operace je dilezité si uvédomit, s jakym druhem dat bude pracovano.
V tabulce 1 je uveden piehled zakladnich typt datového spoje.

Tab. 1 Prehled datovych spoju

Datovy typ spoje Barva spoje
celociselny (Integer) modra
Ciselny s plovouci ¢arkou (Floating point) | oranzova
bindrni (Boolean) zelend
znakovy fetézec (String) fialova

Jednotlivé datové spoje se nedaji mezi sebou propojit uzlem. Stejné tak je tomu
u vstupnich terminali objekt, které podporuji jen urcity typ spoje. Vyjimku zde tvori
tzv. cluster. Jedna se o datovou strukturu, ktera muze obsahovat n€kolik riznych
datovych typd. Ve stejnojmenné paleté se nachazi nékolik dalSich prvka, s podobnym
vyuzitim. Napiiklad objekt Bundle slouc¢i nékolik riznych datovych typt do clusteru,
ktery dale maze podstoupit do dalSich objektt. Inverzni funkci k objektu Bundle je



objekt Unbundle. Cluster je ,,rozbalen“ do dil¢ich datovych spoji. Na obr. 5 je priklad
smeéSovani rozdilnych datovych typt do clusteru.
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Obr. 5: Vytvorteni clusteru pomoci Bundle

Pfi programovani je mnohdy nezbytné pouzit cykly a jiné programové struktury.
V LabVIEW stejné jako v ostatnich programovacich jazycich lze vyuzit smycku For,
smyCku While nebo strukturu Case, atd. Struktura For Loop se pouziva pii potiebé
opakovat algoritmus za podminky, ze je znam pocet opakovani. Pokud je potieba
pracovat s hodnotou z ptedchozi iterace, vytvoii se posuvny registr, jez je opet propojen
virtualnimi vodici. Jednoduchy piiklad je zndzornén na obr. 6. Generator nahodnych
Cisel vygeneruje hodnotu v rozmezi 0 az 1, ktera se scita s hodnotou z minulého cyklu.
Celkovy pocet iteraci je 10.

| Mumeric

[

Obr. 6: Struktura For Loop s registrem



Struktura While se uplatiiuje pfi opakovani algoritmu za dobu platnosti ukoncovaci
podminky. V podminkovém terminalu se zvoli, jestli bude smycka ukoncena vstupem
True nebo False. Struktura Case ma zde analogické vyuziti jako u klasického fadkového
programovani piikaza If, Then a Else. Pokud je potieba k vétveni programu
za néjakych podminek, pouzije se tato struktura. Jednotlivé vétve struktury jsou
reprezentovany jako listy zalozek. Prechody mezi nimi se daji realizovat tlacitkem
inkrementu ¢i dekrementu.

V tomto poslednim odstavci kapitoly LabVIEW budou rozebrany a znazornény objekty
palety VISA zarucujici spravnou komunikaci s méficimi pfistroji a rovnéz dalsi dilezité
objekty vhodné pro zpracovani naméfenych dat. Jednoduchy program na ovéfeni
zapojeni pristroje musi sestavat z nasledujicich objekt. Z palety VISA je nutné zvolit
objekt VISA resource name. V Celnim ovladacim panelu se zvoli adresa pfristroje.
Samotna komunikace se spousti objektem VISA Open. Dale se pomoci funkce VISA
Write odesle pozadovany piikaz na ovéreni pfistroje. Precteni odpovédi pfistroje zajisti
funkce VISA Read. Ve vytvofeném indikatoru se zobrazi fetézec znaki, ktery
informuje o dostupnosti méficiho pfistroje. Cela komunikace se uzavira pomoci funkce
VISA Close. VySe uvedeny postup je zobrazen na obr. 7. Podobny postup plati
i pro zaslani ptikazi, které maji bud’to nastavit pocatecni parametry méficiho pfistroje,
nebo poslat odpoveéd’ na zaslany ptikaz.

Command indicator
window ﬁ
[+

e =14

i LAy LAsA LA
abﬁﬁ. abu: -y 3
=10 E C %

VISA resource name 2

Obr. 7: Piiklad komunikace s méficim piistrojem

Odpovéd pristroje je zaslana formou fetézce. Pro spravnou interpretaci vysledku je
nutné prevést tento fetézec znakl do fetézce Cisel, které se mohou ulozit do matice pro
dal§i zpracovani. Funkce Scan From String pfeCte vstupni fetézec a konvertuje ho
na potiebny fetézec Cisel. Po dvojim kliknuti na objekt je nutné zadat, jaké data ma tato
funkce vyhledavat. Dale je pak nutné nastavit odde€lovac. Na obr. 8 je pouzita funkce
Spreadsheet String To Array. Popis kazdé funkce lez vyvolat pravym kliknutim
na ikonu a zvolit moznost ,,Help“. Poté se zobrazi okno daného objektu nebo funkce
s popisem vstupu, vystupu a jejich vlastnosti [6].
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Obr. 8: Pouziti funkce ,,Spreadsheet String To Array*

1.2.4 Porizovani dat

Mezi dilezité nastroje v prostiedi LabVIEW bezpodminecné patii oblast pro pofizovani
dat — Data AcQuisition (zkracené DAQ). V podstaté kazdy signal se da analyzovat,
zpracovavat a méfit z hlediska stavu, rychlosti, tvaru signalu, atd. Jedna se o zpracovani
ziskanych nebo vygenerovanych fyzikalnich signald. DAQ systémy urcené
pro pofizovani dat postupné nahradili analogovy zpusob zpracovani signald vhodnym
programovym vybavenim zvanym DPS — Digital Signal Processing. Diky tomu mohla
vzniknout virtudlni pfistrojovd technika kompatibilni se standardizovanymi
potitadovymi technologiemi, které umoziiuji vytvaiet potiebné uzivatelské feseni. Rada
dnesnich firem produkuje moderni zafizeni DAQ v podobné zasuvnych nebo méficich
karet.

Pro kompatibilitu mezi programem a meéfici kartou je dulezité instalovat ovladac
(driver), ktery rovnéz =zajisti konfiguraci zafizeni. NejrozSifenéj§i ovlada¢ firmy
National Instruments se nazyva NI-DAQmx. Po GspéSném nainstalovani do pocitace je
nutné provést konfiguraci samotné méfici karty. Pro tento proces se u operacnich
systémi Windows pouziva nastroj Measurement & Automation Explorer (zkracené
MAX). V tomto programu se piifazuje logické jméno jednotlivym zafizenim, ktera jsou
pfipojena. Ovladac zjisti informace v registrech systému Windows a dale se méfici karta
zobrazi v ur€itych paletach programu LabVIEW [6].

1.3  Zakladni teorie dvojbrani

Predeslé kapitoly byly vénovany problematice komunikace méficich pfistroja
a obsluzné jednotky (pocital) a rovnéz softwarovému prostfedi, jez komunikaci
umoziuje. Tato kapitola bude pojednavat o zakladnich charakteristickych rysech
dvojbrand, jejich vlastnostech a variantach.

Obecny dvojbran je chapan jako soustava obvodu, ktera ma na svém vstupu a vystupu
dva pary svorek. Tyto svorky predstavuji vstupni a vystupni branu. VétSina dvojbrant je
nelinearnich. To znamend, ze obsahuji nelinearni prvky jako naptiklad dioda, diak,
triak, tranzistor, apod. Vypocet obvodovych velicin je u nelinearnich dvojbranti znacné
slozity, proto se vétSinou zavadi linearizace v okoli pracovniho bodu, coz ovSem
do analyzy obvodu vnasi jistou odchylku od skutecnych hodnot. Na obr. 9 je znazornén
dvojbran se vstupnimi a vystupnimi proudy a napétimi.
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Obr. 9: Schéma linearniho dvojbranu

U linearniho dvojbranu je zavedeno Sest obvodovych funkci. Dvé funkce popisuji
prenosové vlastnosti. Pfenos napéti na vystupu naprazdno a prenos proudu na vystupu
nakratko. Zbylé Ctyfi funkce fesi imitancni vztahy dvojbranu.

Chovani dvojbranu lze také sledovat v Case po vybuzeni impulzu. Jedna se o impulzni
charakteristiku, pfi které vznikd odezva linearniho casové invariantniho systému
na Diraciv impulz. Dulezity matematicky nastroj je pfi vypoCtech Laplaceova
transformace. Stejné tak lze analyzovat dvojbran pomoci prechodové charakteristiky.
Pfi harmonickém buzeni se u linearniho obvodu vyvold harmonicka odezva. Tuto
problematiku popisuje kmitoctova (frekvencni) charakteristika.

Kmitoctova charakteristika je obvodova funkce, ktera fesi vztah kmitocCtu (frekvence)
komplexni slozky a amplitudou. Ve vétsiné piipadd, coz plati i pro tuto praci, je
pozadovana analyza pfenosu napéti. Z kmitoctové charakteristiky vychazi modulova
F(w) a argumentovd @(w) charakteristika. Definice modulové kmitoctové
charakteristiky pro pfenos napéti je dana vztahem [7]:

F(w) = |[K(jw)| = yRe2 K(jw) + Im? K (jw) , (1.1)

kde K(jw) je komplexni prenos napéti. Rovnéz lze vyjadiit argumentovou (fazovou)
kmitoc¢tovou charakteristiku pro pienos napéti podle nasledujiciho vztahu [7]:

o ImK(jw)
p(Jjw) = argK(jw) = arctgm. (1.2)

Meéfici pfistroje vyse uvedené charakteristiky dokdzi zméfit a zobrazit na patficnych
osach. Modul pfenosu je bezrozméma veliina, ktera se da vyjadiit v decibelech
podle jednoduchého vzorce:
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Kyp(w) = 20 X logK(w). (1.3)

Fazova charakteristika pfenosu je udavana ve stupnich. Pokud se pouzije zépis
racionalni lomené funkce pfenosu, je mozné vypocitat a zjistit polohy nulovych boda
a polu. Pii vyuziti vySe zminénych charakteristik a funkci Ize detailné analyzovat
dvojbran a udélat si predstavu o jeho chovani v Casové a kmitoctové oblasti.

Dalsim dilezitym prvkem chovani dvojbranu je jeho stabilita. Systém se miize nachazet
ve tfech urovnich stability. Pokud je obvod stabilni, vrati se po odeznéni budiciho
signalu do puvodniho (stabilniho) stavu. Zde se jedna o stabilni obvod. Dale se muze
soustava nachéazet na mezi stability, nebo byt nestabilni. Tato problematika se vztahuje
k linearizovanym obvodum, coz mize byt i linearizovany dvojbran. Zkoumani stability
1ze provadét v nékolika rezimech. NejCast€ji se fesi vypocet polynomt charakteristické
rovnice obvodu. V ,s“rovin€ se pozna podle polohy kofent, zda se jedna o obvod
stabilni, nestabilni nebo na mezi stability. OvSem ke zji§téni kritéria stability slouzi
1 jiné matematické aparaty. Nyquistovo kritérium stability fe§i stabilitu soustavy
se zpétnou vazbou. Kritérium stability se zobrazi pomoci hodografu prenosu oteviené
smycky. Pfi vyjadfeni prenosové charakteristiky v decibelech se prabéh muze
aproximovat lomenou pfimkou. V tomto Bodeho diagramu se zkouma rychlost
piiblizovani k praseCiku. V dnesni dobé existuje fada vypocetnich programa, které jsou
schopny analyzovat obvod z riznych hledisek. Usnadnuje tak praci oproti klasickému
ru¢nimu vypoctu. Jako zastupce téchto programu lze uvést programy SNAP a OrCAD
PSpice, které dané veliCiny dokazi zobrazit v riznych grafech [7], [8].
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2  PRAKTICKA CAST

Tato kapitola se zabyva praktickym feSenim zadani této prace. Cilem je otestovat
komunikaci mezi méficim pfistrojem a pocitaCem pomoci vybraného programového
prostfedi. Pro tyto ucely byl zvolen program LabVIEW. V tomto programu jsou
vytvofeny algoritmy pro zasilani piikazi a zobrazeni naméfenych charakteristik.
U kazdé analyzy je uveden popis vytvoreného algoritmu v uvedeném programu,
objasnény néekteré dulezité pripady tykajici se vytvareni téchto algoritmd, a také
vysledky samotného méfeni. Pro testovani byl pouzit jako méfici piipravek integracni
RC clanek, ktery je na obr. 10. Dale jsou u kazdé analyzy obecné popsany pouzité
meéfici piistroje.

Cilem této diplomové prace je 1 navrh pomocného piipravku pro paralelni méfeni
s riznymi pfistroji a jejich fizeni. Tato problematika je dostate¢né popsana v kapitole
2.4.

R=1KQ

C=33nF == \\/

vstup vystup

Obr. 10: Schéma meéficiho piipravku — RC ¢lanek

2.1  Analyza v kmitoc¢tové oblasti

K odmeéfeni stiidavych kmitoctovych charakteristik poslouzil analyzator Agilent 4395A
[9]. Tento pfistroj pracuje v rozsahu frekvenci od 10 Hz az do 500 MHz a lze s nim
méfit ve spektralni, impedancni nebo v obvodové oblasti. Obsahuje tii méfici porty A,
R a B a vlastni generator harmonického signalu i zdroj stejnosmérného napéti s porty
RF OUT a DC SOURCE. Kromé¢ ostatnich funkci, pfistroj obsahuje dva kanaly, které
mohou odméfit rizné charakteristiky a na displeji se daji zaroveni zobrazit pii aktivaci
volby , Dual channel.

2.1.1 Analyza prenosové charakteristiky

Pro analyzu prenosu v kmitoCtové oblasti pfistroj pracuje v rezimu obvodového
analyzatoru. Pred samotnym meéfenim je vhodné provést kalibraci. Vstup meéficiho
ptipravku se propoji koaxialnim kabelem s konektorem RF OUT. Vystup pfipravku se
pfipoji na port R. Po propojeni analyzatoru s pocitacem pomoci GP-IB sbérnice se
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v okné I/O zobrazi dostupnost tohoto pfistroje.

V LabVIEW je vhodné otestovat, zda pristroj skute¢né komunikuje. Napftiklad
ptikazem *IDN?. Po vyslani uvedeného piikazu se na front panelu programu zobrazi
jméno piistroje. Nyni uz pfistroj komunikuje po sbérnici a tlacitka na prednim panelu
pristroje jsou v neaktivnim stavu.

Dale je nutné nastavit analyzator pro konkrétni méreni kmitoctové charakteristiky.

Modulova 1 argumentova charakteristika byla proméfena na kmitoctech od 10 Hz

do 10 MHz. Jednotlivé pfikazy mohou byt zapsany hned za sebou, pokud se pouzije

oddélovac (stfednik ;). Staci tedy pouzit jeden blok VISA Write. Pro prehlednost

jsou zde uvedeny pouzité inicializacni prikazy:

NA - aktivace méfeni obvodovych parametrii analyzatoru

CHAN 1 - méfeni na obrazovce 1

STAR 10Hz — pocatecni frekvence 10 Hz

STOP 10MHz - koncova frekvence 10 MHz

MKR ON - aktivace markeru

SWPT LOGF - logaritmické rozmitani

FMT LOGM — méfteni pienosu (logaritmicka osa x)

BWAUTO OFF — moznost manualniho nastaveni rozmitani dané Sirky
pasma

BW 10Hz - rozliSeni rozmitani podle zvolené §itky pasma

e RFO ON - aktivace vystupniho portu RF OUT

Po zaslani pfikazii pro pocateCni nastaveni piistroje je vhodné vlozit do vytvareného
algoritmu blok, ktery nastavi ¢asovou prodlevu. Dalsi piikazy tedy mohou byt
vykonany az po Casové prodleve. Zabrani se tak nechténé kolizi pii vykonavani dalSich
ptikazt, ktera by mohla vést k nespravnym vysledkaim.

Pro zobrazeni naméfené charakteristiky byl pouzit pfikaz OUTPDTRC, ktery zaslal
hodnoty amplitud z daného méfeni do pocitace k dal§imu zpracovani. Pocet zaslanych
hodnot zalezi na poCtu vzorki méfeni. Vhodnym piikazem (POIN) je mozné tento
pocet zménit. Pro zjisténi oddélovace a formatu fetézce zaslanych hodnot je rozumné
vytvorit indikator, ve kterém se pozadujici hodnoty zobrazi. Po zjisténi potrebnych
parametri byla pouzita funkce pro skenovani a pielozeni fetézce do vektoru Cisel.
Hodnoty amplitud byly postupné sefazeny a vlozeny do bloku XY Graf pro osu y.

Dale bylo potieba vygenerovat frekvence pro osu x korespondujici s hodnotami osy y.
Pro tento ucel byl vytvoren v programu LabVIEW jednoduchy algoritmus sestavajici
zFOR cyklu, minimalni a maximalni frekvence, po¢tu bodi na dekadu, a také
matematickych funkci pro logaritmovani. Pfi nastaveni pocateCnich parametri méfeni je
dulezité zjistit, kolik hodnot na jednu dekadu obvodovy analyzator odméfi. Defaultné je
nastaveno 201 bodd. Pii nastavenych hodnotach frekvence pro méfeni pienosu se
na displeji pfistroje zobrazi pét dekad. Vyvojovy diagram na obr. 11 popisuje vypocet
celkového poctu iteraci. Pro vétsi prehlednost jsou na obrazku uvedeny pocatecni
hodnoty velicin a jejich diléi vypocty.
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Obr. 11: Vypocet celkového poctu iteraci

Vysledné hodnoty se z kazdé iterace se ukladaji do jednorozmérného pole, které je
vyvedeno z cyklu FOR do dalsich blokti v programu. Generovani hodnot je prehledné
zobrazeno ve vyvojovém diagramu na obr. 12 na dal§i strance. Vstup , I je nedilnou
soucasti cykla v programu LabVIEW a jeho hodnota udava, o kolikaty prabéh se pravé
v dané smycce jedna.
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Obr. 12: Algoritmus pro generovani pozadovanych hodnot napéti

Finalni ,kod“ byl doplnén funkci, ktera hodnoty z obou os pievedla do forméatu
textového souboru. Ukazka zapsani vyslednych hodnot je zobrazena na obr. 13. Okno
pro nastaveni cesty k souboru je umisténo v dalsi zalozce funkce Tab Control.
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Obr. 13: Funkce pro vytvoreni souboru

Na obr. 14 dalsi stranky je zobrazen graf modulové charakteristiky prenosu. Veskeré
graty byly vytvofeny v programu Microsoft Excel 2010.

Modulova kmitoctova charakteristika

pfenosu
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
O T T T T T 1
R

10 1T,

\

N\

K [dB] s \

A\

\
NUA

-45

f [Hz]

Obr. 14: Graf modulové charakteristiky RC ¢lanku

18



Z uvedené charakteristiky je patrné, ze byl skute¢né odmeéten integratni RC clanek
neboli dolni propust pfi hodnoté rezistoru 1 k() a kondenzéatoru 33 nF. Pro vypocet
mezni frekvence f0 byl pouzit nasledujici vztah:

1 1
C2XTXRXC 2Xmx1x103x33x107°

0 = 4,82 kHz (2.1)

Po odecteni poklesu o 3 dB je z grafu patrné, ze mezni frekvence je priblizné 100 kHz.
Je dulezité si uvédomit, ze vstupy jednotlivych portd jsou impedancné prizpusobené
na 50 (). Tato hodnota odporu Rp se paralelné pficte k hodnoté rezistoru R na méficim
ptipravku. Podle nasledujici rovnice je vysledna hodnota odporu Rv rovna:

_RpxR _50x1000
"~ Rp+R 50+ 1000

Rv 47,6 Q. (2.2)

Po opétovném dosazeni do rovnice pro vypocet mezni frekvence byla ziskana hodnota

10

1 1
0: = =
! 2XTXRvXC 2XmXx476x33x107°

1013 kHz.  (2.3)

Zde je uz patrné, ze naméfena a vypoctena frekvence je témér totozna. Odchylka je
1,3 kHz. Pro odstranéni tohoto vySe zminéného problému se ve vétsin€ pripadi zapoji
buffer na vystupu méficiho pfipravku.

Zaporna hodnota modulu pfenosu je zpusobena rovné€z odporovym délicem, ktery
vznikl na portu s 50 ( a na vystupu méficiho pfipravku s odporem 1 k€. Vystup
ptipravku neni vhodné impedan¢né prizpisoben. Uroven se vypocte podle nasledujiciho
vztahu:

50
KdB =20x log( ) =20x logm = —26,4dB (24)

Rp +R

Hodnota modulu pfenosu je témét -5 dB. Pro zvySeni urovné byl pouzit piikaz
,POWE".

Pro nameéfeni kmitoCtové charakteristiky faze byl pouzit podobny algoritmus. Pouze byl
zvolen prikaz pro méfeni faze. Na obr. 15 je zobrazen pfislu§ny graf z méteni [10].
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Obr. 15: Graf fazové charakteristiky RC ¢lanku

2.1.2 Cinitel harmonického zkresleni

THD (z anlg. jazyka Total Harmonic Distortion) je definovan, jako pomér souctu
vykonl vysSich harmonickych slozek signalu, k vykonu zakladni harmonické slozky.
Pomoci obvodového analyzatoru a nizkofrekvencniho generatoru je mozné zobrazit
pozadované rozlozeni spektra. Dle pokyni v manualu [11] byla nastavena frekvence
sinusového pribéhu na 20 MHz piikazem FREQ 20MHz. Dale pak byla nastavena
uroven signalu na -20 dBm. Pro spravné zobrazeni pozadované funkce je nezbytné
inicializovat analyzator do zakladniho nastaveni:

SA — aktivace méfeni ve spektru

CHAN 1 — méfeni na obrazovce 1

FMT SPECT - format pro méfeni spektra

MEAS R - aktivace portu R

BWAUTO OFF — moznost manualniho nastaveni rozmitani dané Sitky
pasma

BW 10kHz — rozliSeni rozmitani podle zvolené Sitky pasma

ATTR 0dB — utlum na portu R

STAR 0Hz — zobrazeni spektra od 0 kmitoctu O Hz

STOP 80MHz — zobrazeni spektra do kmitoctu 80 MHz
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Po zobrazeni spektra na displeji analyzatoru byla nutna aktivace vyhledavani
maximalnich hodnot jednotlivych harmonickych slozek. Piikaz SEAM PEAK
aktivoval marker na nejvys$i uroven vyhledanou uroven ve spektru (fundamentalni
harmonicka slozka). Pro odeslani naméfené hodnoty do pocitace byl pouzit ptikaz
OUTPMKR?. Hodnoty urovné druhé a tfeti harmonické slozky byly ziskany ptikazem
SEANPKR. Naméfené udaje urovni jsou v jednotach dBm. Vzorec pro vypocet
harmonického zkresleni tfi harmonickych slozek je nasledujici:

P, +P
THD = 23

x 100. (2.5)

1

Pred samotnym vypoctem uvedené rovnice, za pomoci aritmetickych funkcnich bloku
v aplikacnim prostiedi, je nezbytné prevést namefené trovné do jednotek mW. Vztah
pro piepocet jednotek dBm na mW je zobrazen v nasledujici rovnici:

x dBm = 10 X log (ﬁ) (2.6)

kde x je numericka hodnota vykonu pii jednotce dBm a y je hodnota vykonu v klasické
jednotce pro tuto veli¢inu (Watt). V tabulce 2 jsou pfehledné uvedeny naméfené trovné
harmonickych slozek.

Tab. 2 Pichled naméfenych tirovni harmonickych slozek signalu

Harmonicka slozka 1. 2. 3.

Vykonova uroven [dBm] | -66,3811 -80,3048 -83,9754

Vykonova uroven [mW] | 2,3009E-07 | 9,3222E-09 | 4,0037E-09

Z téchto udaju byla vypoctena hodnota THD = 5,79 %.

2.2  Analyza v ¢asové oblasti

Meéfici sestava pro analyzu meéficiho pfipravku v Casové oblasti byla sestavena
z generatoru Agilent 33220A [11] a z osciloskopu Agilent 54621A [12]. Generator
pracuje do 20 MHz. Obsahuje konektory pro LAN, GP-IB a pro USB. Muze vytvaret 10
raznych druhti signalu. Dvoukanalovy osciloskop Agilent 54621A lze propojit
s osobnim pocitacem pomoci RS — 232.

Po tspésné odezvé obou piistroju byl sestaven jednoduchy algoritmus pro generovani
harmonického signalu o frekvenci 5 kHz a s napétim Spicka — Spicka 3 V. Pro toto
zadani byl pouzit multifunkéni ptikaz APPL, ktery poSle zarover vSechna pozadovana
zapojeni. Pro sledovani okamzitého prabéhu na displeji osciloskopu se pouzije piikaz

21



AUT. Tento piikaz nastavi rozsah stupnic tak, jako pfi pouziti funkce autoscale.
Pro zjisténi frekvence se pouzije piikaz MEAS:FREQ? CHANI1. V zobrazeném
bufferu se nacte odméfena hodnota, ktera byla rovnéz 5 kHz.

Pro ovéfeni utlumu v nepropustném pasmu byla hodnota frekvence na generatoru
nastavena na 10 MHz. Na displeji osciloskopu nebyl zobrazen zadny prubéh. RC clanek
se s oblibou pouziva pro filtrovani vy§sich harmonickych slozek signalu [11], [12].

2.3  Analyza ve stejnosmérné oblasti

Pro analyzu dvojbranu ve stejnosmérné oblasti byly pouzity zdroj stejnosmérného
napéti Agilent E3631A [13] a digitdlni multimetr Agilent 34410A [14]. Zdroj
stejnosmérného napéti lze propojit po sbérnici GP-IB nebo po RS — 232. Jedna se
o vysokovykonny 80 wattovy pfistroj s trojnasobnym vystupem. Na zditkach Ize
nastavit +/- 0 az 25 V pii proudu 0 az 1 A, nebo pouzit vedlejsi zditky pro rozmezi
stejnosmérného napéti 0 az 6 V pii vystupnim proudu 0 az 5 A. Pfi inicializaci méfeni
lze aktudlni hodnoty sledovat na displeji. Dalsi vyznamné funkce implementované
ptes GP-IB jsou uvedeny nize:

nastaveni napéti a proudu

precteni napéti a proudu

povolit nebo zakazat sledovaci mod
zobrazit a uchovat status registr
zachyceni chyby syntaxe

kalibrace napéti a proudu

interni test

aktivace nebo deaktivace vystupu

K zaznamenani prevodni charakteristiky u;=f(u;), kde u; je napéti na vystupu meéficiho
ptipravku a u; je napéti na vstupu, slouzi postup, ktery je popsan v nekolika nize
uvedenych odstavcich. Vysledna zavislost je zobrazena v prislusném VI souboru v okné
Front panelu v XY Grafu. V tomto okné€, které slouzi pro nastaveni a vyhodnoceni
meéfeni, jsou rovnéz umistény pomocné tabulky pro sledovani aktualnich hodnot,
ovladani pro fizeni zapojeni jednotlivych pfistroji a inicializaci pocatecnich hodnot.
Vsechny naméfené hodnoty napéti se ulozi do textového souboru nebo do seSitu
Microsoft Excel (podle potieby obsluhy) pro dalsi vyhodnocovani v jinych programech,
napfiklad v programu Matlab apod. Pii praci s pfistroji od jinych firem (pifi zachovani
ucelu méfeni) je nutné zkontrolovat pfikazy, uvedené v souboru publikovany vyrobcem
a popiipadé je jen prepsat do spravného tvaru. Princip méfeni a tudiz schéma v okné
Block Diagram, zistava stejny.

Po otevieni nového listu LabVIEW je opét vhodné oveéfit komunikaci obou pfistroju
ptikazem ,,IDN?*“. Hlavni ¢ast programu zde bude tvoiit FOR smycka, ve které se bude
postupné méfit a zaznamenavat pozadované hodnoty napéti na vstupu a vystupu
ptipravku. Podle potfeby miize obsluha v tomto prostiedi nastavit pocatecni a koncovou
hodnotu pozadovaného napéti a rovnéz lze nastavit, s jakym krokem se bude pocatecni
hodnota inkrementovat. Pracovnik tedy nastavi v okné€ Front panel do prtislusnych
bunék pocatecni podminky meéfeni a potom sleduje prabéh v grafu XY.
Naprogramovani inicializaénich hodnot méfeni pfevodni charakteristiky se provadi
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vytvorenim pfislusnych Control bloki a vhodného propojeni s aritmetickymi tpravami.
Vystupy téchto operaci jsou privedeny do smycky, kde urcuji koneCny pocet iteract
a pocatecni hodnotu prvni iterace. Na obr. 16 je graficky znazornén algoritmus
pro vypocet celkového pocétu prabéht cyklu FOR. Podobné je na obr. 17 zobrazen
vyvojovy diagram nastaveni pocate¢ni hodnoty v prabéhu prvni iterace. V obou
diagramech jsou zobrazeny pocatecni hodnoty méfeni a hodnoty mezivysledkd. Dale je
tato hodnota pravidelné¢ zvySovana spozadovanym krokem a posléze vstupuje
do dalsiho bloku pro zapis a nastaveni této hodnoty do zdroje stejnosmérného napéti.
Vstup ,,/“ je inkrementovan s kazdym dal§im prabéhem cyklu. Pocateni hodnota je
ovSem rovna nule, ackoli se jedna uz o prvni prubéh. Tento fakt Ize vyhodné zapojit
do feSeni potfebnych kodi v programu LabVIEW pfi uziti smycky s vice prubéhy.

KROK del.U [V]

NN

ROZDIL

CELKOVY POCET
ITERACI

Obr. 16: Vyvojovy diagram celkového poctu iteract
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Obr. 17: Algoritmus pro generovani pozadovanych hodnot napéti

V predeslém odstavci bylo zminéno, jakym zptusobem se generuji pozadované hodnoty
napéti s linearnim krokem. Dale je nezbytné nutné tyto hodnoty zaslat do patficného
pristroje, v tomto méteni se jedna o zdroj stejnosmérného napéti, kde dojde k fyzickému
vystupu téchto hodnot. Tyto procesy se uz konaji ve smycce FOR. Jak bylo uvedeno
v teoretickém uvodu, zasilané hodnoty musi byt ve formatu String. Pro prevod
a nasledny piikaz pro méfici pfistroj je pouzit funkéni blok Format Into String.
Vstupni porty tohoto bloku sestavaji z pocate¢niho fetézce znakt. Zde se zada potiebny
ptikaz, ktery bude odeslan do pfistroje, v tomto ptfipadé prikaz ,, VOLT* pro odméfeni
stejnosmérného napéti. Dale je zde dalsi vstup pro urCeni formatu odeslané hodnoty
neboli formatovany fetézec, ktery specifikuje, jak se vstupni argument pievede
do konec¢ného fetézce znaku. Za vySe uvedenym piikazem se zada hodnota pozadované
veli¢iny a rovnéz symboly pro specifikaci prevodu do posloupnosti znakd. UrCi se
format desetinné Carky (tecky) ,,%.” a nadefinuje se pocet desetinnych mist ,,%.2fV”.
Tento zapis urCuje prevod hodnoty se dvémi desetinnymi misty a rovnéz uvadi
1 jednotku pozadované veliiny. Podrobnosti o zapisu a prevodu hodnot pfi uziti
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predchozich uvedenych zapisi a znakt jsou pfehledné uvedeny v menu Napovéda
(,,Help*) programu LabVIEW pod nazvem , Format Specifier Syntax*. Posledni
dilezity vstup je samotna vygenerovana nebo jakkoliv ziskana hodnota v programovém
prosttedi. Stejna situace je zobrazena na obr. 18.

%o ; g, 2fY

[ETT Py
al:u:-7|

I wiE

Obr. 18: Ukézka konverze formatu DBL do typu string

Vystupni fetézec je veden do znadmého bloku VISA Write a nasledné odeslan
do pfistroje. Mezi dalSim zapisem je vhodné zavézt zpozd'ovaci blok. Z palety v okné
blokového diagramu se vybere struktura Flat Sequence, do které budou piivedeny
virtualni spoje. Uvniti struktury se zvoli blok s nastavenim zpozdéni. Diky tomu muze
zdroj stejnosmérného napéti zpracovat a vykonat pozadované piikazy a data, aniz by
vznikl rozpor s dal§imi zaslanymi ptikazy.

Do dalsiho bloku VISA Write se zapiSe ptikaz pro zpétné odeslani vygenerovanych
hodnot vstupniho napéti ze stejnosmérného zdroje do programu LabVIEW. Byl uzit
ptikaz , MEAS:VOLT?“. Pro dalsi zpracovani analyzy je nutné tyto hodnoty pievést
z formatu tetézce znakl do Ciselného formatu. Za blokem cteni VISA Read se vlozi
funkce Scan From String, ktera byla jiz zminéna v kapitole Teoretickd Cdst této
diplomové prace. Pro pfevod se opét v inicializacnim fetézci musi nadefinovat, jak
budou posloupnosti znaku fetézce prevedeny na Ciselny typ. Po pfevodu je vhodné
zobrazit data v pomocném indikatoru jako pole hodnot. Pro toto vytvoreni se
pfed samotnym zobrazenim musi vlozit blok Build Array. Veskeré procesy popsané
v tomto odstavci reprezentuje obr. 19.

MEAS:VOLT?

pmocny indikator
@

F.
k

Obr. 19: Pretypovani znaku do Ciselného formatu
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Pro digitalni multimetr se pfed smyckou FOR aktivuje vstup piikazem RON.
V samotné smycce pres funkcni blok VISA WRITE se zadal ptikaz , MEAS:VOLT?“,
ktery zasle odméfena data na vystupu DUT do pocitace. Hodnoty lze opét zkontrolovat
v pomocné tabulce.

Jelikoz pii kazdém prubéhu smyckou je vypoctena nebo odméfena pozadovana hodnota,
je potieba tuto hodnotu ulozit, aby nebyla pfepsana v dal§im pribéhu. Tento problém
lze vyfteSit pomoci funkcnich blokd z palety Array. Nova hodnota je zapsana
do jednorozmérného pole a predchozi hodnota je rovnéz udrzena diky shift registru.
Vystup bloku Build Array je piiveden jak do bloku Bundle, kde se hodnoty spoji
do clusteru zjiného meéficitho pfistroje a odeSlou se do vysledného grafu, tak
1 do zminéného shift registru. Vyse popsané schéma je zobrazeno na obr. 20. Veskera
komunikace obou pfistroju je ukoncena mimo hlavni smycku blokem VISA Close.

M
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i ...'J t|
&
L]
I = [
0 o H

Obr. 20: Ukézka zobrazeni hodnot ve smycce FOR

Pro otestovani komunikace byl opét vytvofen obdobny algoritmus v programu
LabVIEW, jako u vyse zminénych analyz. Byl pouzit jednoduchy multifunkéni piikaz
,Appl“, ktery nastavil typ zdifek (+-25 V nebo 6 V) vystupni proud a hodnotu
samotného vystupniho napéti.

Na obr. 21 je vysledna prevodni charakteristika dvojbranu (RC clanek). Graf byl
zpracovan v programu Microsoft Office Excel.
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Prevodni charakteristika dvojbranu
20,00
17,50 /
15,00 \//
Uout [V] 10,00 /
7,50
5,00 ‘//(
2,50 /

0,00 T T T T T T T 1
0,00 250 500 750 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00

Uin [V]

Obr. 21: Prevodni charakteristika U,,=f(Ui)

Podle vyse pospaného , kodu“ realizovaného v programu LabVIEW byla odméfena i
voltampérové charakteristika méficiho pfipravku zobrazena na obr. 22.

Voltampérova charakteristika
dvojbranu

0,02
0,015 /
lout [A] 0,01
0,005 //

Uin [V]

Obr. 22: Voltampérova charakteristika
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24  Pomocny pripravek pro méreni

Vysledné automatizované pracovisté se kromé potiebnych meéficich pristroju sklada
z DUT a pripravku pro zajisténi propojeni testovaného pripravku s ostatnimi vstupy
a vystupy laboratornich prfistroji. Rovnéz je pozadovano digitalni pfepinani
mezi jednotlivymi piistroji, kviili proméfeni potiebné analyzy. Rizeni také zabraiiuje
zkresleni dosazenych vysledkt pii pfipojeni ruznych typa pfistroju (generator, zdroj
stejnosmérného napéti, osciloskop, atd.) a pfipadnym ruSenim mezi piistroji.

2.4.1 Zakladni schéma obvodu a vybér soucastek

Hlavni a také nejduilezitéjsi cast méficiho pripravku je zajisténi digitalniho pfepinani
jednotlivych pfistroji. Vysledna realizace se proto sklada z Sesti podobnych bloku
(schémat). Ke kazdé Casti je pfiveden jeden pfistroj, ktery je pies dany blok pifiveden
na vstup nebo vystup meéficiho pfipravku. Kazdy blok obsahuje relé (znacka Re),
unipolarni tranzistor MOSFET (T1), odporovy délic (R1 a R2), kontrolni LED (LED
0805), ochranou diodu (D1) a ptfedfadny odpor k LED (Rp). Na relé je ptivedeno
stejnosmérné napéti + 12 V. Pro potreby fizeni bylo zvoleno vystupni napéti +5 V. Aby
doslo k sepnuti relé, je zapotiebi privést mezi fidici svorku (Gate) a uzemnénou svorku
(Source) kladné napéti. Dojde tak k obohacovacimu rezimu kanalu, coz zptsobi zvysSeni

proudu vodivym kanalem. Tranzistorem prochazi proud a sepne se relé. Do pfipravku
bylo pouzito relé G6D-1A-12DC [15].

Pfi rozepnuti relé muaze dojit k poSkozeni tranzistoru (pruraz) vlivem vygenerované
napétové Spice pii rozepinani relé. Proto je nezbytné paralelné krelé piipojit
ochrannou diodu [16]. Pro tento ucel byla zvolena dioda 1N4007 [17].

Pro vlastni realizaci byl pouzit unipolarni tranzistor BSS138 SOT23 [18]. Prahové
napéti na tomto tranzistoru ¢ini 0,5 V, az 1,5 V. Pro sepnuty stav je potieba piivedeni
pomérné malého napéti. Z vystupni VA charakteristiky zobrazené v katalogu [18] bylo
vybrano jako vhodné napéti 2,5 V. Z vystupu +5 V je tedy nutné toto napé€ti snizit
pomoci odporového délie. Ze znalosti vztahu pro vypocet pozadovaného napéti
na odporovém délici Ize vypocitat jednotlivé hodnoty odport:

R,

U, =UX )
2 R, +R,

(2.6)

kde U je pozadované vystupni napéti (2,5 V), U je vstupni napéti (5 V) a R; a R, jsou
neznamé hodnoty rezistort. Pfi pouziti stejnych hodnot rezistora bude napéti U, vzdy
polovi¢ni, oproti napéti U na vstupu. Proto byly pouzity hodnoty 8,2 kQ, konkrétné
rezistory SMD 1206 8k2 1% YAGEO [19].

Pro signalizaci sepnutého relé byly paralelné ptipojeny soucastky LED a prediadny
odpor ke kazdému relé. Pii sepnuti tak obsluha mize kontrolovat, zda je pozadovany
pristroj aktivné pfipojen k DUT. Ve vysledném schématu byla pouzita LED 0805
BL-HG635A-TRB [20] a pfedfadny rezistor RO805 820R 1% YAGEO [21]. Hodnota
odporu byla zvolena podle Ohmova zakona a s pomoci hodnot napéti na diodé¢ U,
a dovoleném proudu 1. Ubytek na rezistoru se vypo¢ita podle nasledujiciho vztahu:
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U, =Uy —Uy; =12 —-32=88V, 2.7)

kde U, je vstupni napajeci napéti. Dale lze z technického dokumentu k LED [20] zjistit
maximalni protékajici proud, ktery méa hodnotu 20 mA pro typickou svitivost 200 mcd.
Pro zajisténi vétsi zivotnosti LED bude protékat touto vétvi 10 mA. Z uvedenych
hodnot 1ze stanovit kone¢nou hodnotu odporu R, ktera se vypocita podle rovnice:

U, 8,8
R,=—L=——"——_=12880Q. 2.8
P, 10x10°3 (28)

Vysledné schéma jednoho bloku i s hodnotami a jmény soucastek je zobrazeno
na obr. 23.

T1
v .. BSS5-138
8.2k

- L -
Re 17 Rp
D1 Haso

1N4007 1

# W/ D2

Uvst(+12V) i
LED 0805

2

Obr. 23: Schéma jednoho bloku pfipravku

Vstup piipravku je oSetfen filtraCnimi kondenzatory kvili vyhlazeni napéti a zabranéni
rusivych elementt ze sité€. Prvni byl zvolen elektrolyticky kondenzator C1 o kapacité
10 pF. Dalsi byly pouzity keramické kondenzatory typu SMD C2 a C3 o velikostech
10 nF a1 nF.

Poslednim nedilnym typem soucastky na tomto piipravku jsou vstupni a vystupni
konektory pro pfipojeni DUT a laboratornich zafizeni. Pro pfipojeni koaxialnich kabelt
o charakteristické impedanci 50 ohmu byly pouzity konektory BNC-Z S0RW [22]
a konektory SMA-PCB Z90 [23] pro pfipojeni méficiho pfipravku.



2.4.2 Navrh desky ploSného spoje a rozmisténi soucastek

Pro zaji§téni spravné funkénosti pfipravku je nutné dodrzet n€kolik pravidel. Naptiklad
vhodné rozmisténi soucastek, pocCet vrstev plosného spoje, uzemnéni rozlévanou meédi
(spolena zem GND), minimalizace plochy proudové smycky, atd. Jak jiz bylo
zminéno, na vstupu byly pouzity filtracni (blokovaci) kondenzatory. Bez nich by mohli
do pripravku pronikat VF ruseni ze sit€ nebo by dochéazelo k nepfipustnému zvlnéni
napajeciho napéti. Jelikoz elektrolyticky kondenzator ma vysokou kapacitu, ale nizkou
odolnost viici vysokofrekvencnimu ruseni, byly k nému paralelné pfipojeny keramické
kondenzatory, které maji opacné vyhody, takze se jejich vlastnosti skvéle dopliuji [24].

Déle bylo zapotfebi vhodné propojit cestu mezi konektorem pro pfipojeni pfistroje
s relé a rovnéz cestu mezi relé a vstupem, ¢i vystupem DUT. Kvuli moznosti VF signalu
z generatoru nebo z vystupu analyzatoru, je nezbytné tyto cesty navrhnout co nejkratsi.
Zabrani se tak nezadouci parazitni indukénosti. Proto byly jednotlivé relé osazeny
blizko konektori. Rovnéz byly umistény prokovy podél téchto signalovych spoju.
Veskeré konektory byly umistény na horni strané€ plosného spoje. Pro obé strany desky
byla pouzita spoleCna zem realizovana rozlitou médi. Duraz byl kladen na nepferuseni
tohoto polygonu z opacné strany, nez jsou umistény VF cesty.

Pottebné napéti +5 V pro fizeni je na tuto desku pfivedeno pomoci série propojovacich
drati na fadu jumperd. Tato realizace zaruCuje rychlé a prehledné zapojeni. Nalezité
pozornosti se musi vénovat pifi dodrzeni zapojeni pro jednotlivé cesty. Obsluha
automatizovaného pracovisté se fidi podle softwarového zapojeni digitalnich vystupt
pro konkrétni méfici pristroje. Plosny spoj byl vytvoren v programu Eagle — 7.2.0.

2.4.3 Oziveni desky ploSnych spoju

Po osazeni soucastek byly pomoci multimetru proméfeny mozné zkraty na desce. Dale
bylo pfipojeno vstupni napéti +12 V a laboratornim zdrojem bylo zvySovano napéti
na vstupu odporového délice. Po piekro¢eni prahového napéti na svorkach Gate
a Source tranzistoru MOSFET se rozsvitila LED a sepnulo se relé v daném obvodu.
Nakonec byly proméfeny hodnoty proudu a napéti ve vétvi LED a predfadného odporu
a byl zméfen proud tekouci do svorky Drain tranzistoru. Naméfené hodnoty se
pohybovaly v dovolenych mezich udanym vyrobcem.

2.5  Rizeni pomoci multifunkéni karty NI USB — 6008

Jedna se o nejlevnéjsi a v soucasné dobé o nejmensi profesionalni zafizeni DAQ od jiz
zminéné firmy National Instruments. Komunikace s pocitacem je zajisténa pomoci USB
rozhrani (USB 2.0 full — speed). Karta obsahuje 8 analogovych vstupi (Al 0 — Al 7),
2 analogové vystupy (AO 0 — AO 1), 12 obousmérnych digitalnich vstupl/vystupt
(P0.0 — P1.3) a jeden 32bitovy citac. USB rozhrani zajist'uje napéti +5 V. Referencni
napéti +2.5 Vje ziskano ze stabilizatoru pro A/D pfevodnik. Na obr. 24. jsou
znazornény jednotlivé vstupy a vystupy analogové a digitalni casti karty [6].
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Obr. 24: Bo¢ni pohled na kartu NI USB — 6008 [25]

K realizaci softwarového fizeni spinani byla pouzita vySe zminéna akvizi¢ni jednotka.
Po nainstalovani potiebnych souborli lze vytvorit jednoduchy obsluzny program
v prostiedi LabVIEW. Z palety Express = Output je vybrana funkce DAQ Assistant.
Po vlozeni v Block diagramu se otevie uvodni menu, kde se vybere podle konkrétni
potteby. V tomto pripade se rozklikne levym tlacitkem myS$i moznost Generate Signals,
dale Digital Output, Line Output a vzestupné se zatrhne 6 digitalnich vystupa
(port0/line0 — port0/line5). Inicializaci DAQ se dokon¢i kliknutim na volbu Finish.
Zpétné je moznost editace po dvojim kliknuti na tuto ikonu. V ovladacim panelu bylo
vybrano 6 ovladacich tlacitek typu Boolean (dva logické stavy). V blokovém diagramu
se ikony tlacitek propoji do funkce Build Array a dal se virtudlnim vodiCem pfipoji
na vstup data funkce DAQ Assistant. Vytvorené pole je dulezité pro rozliSeni
jednotlivych tlacitek a nasledné ovladani Cislicovych vystupt. Vsechny bloky byly
umistény do smycky While. Tlacitko STOP je pfivedeno na ukoncovaci podminku
smyCky. Pii stisku tak dojde k nendsilnému ukonceni operace. Cyklus zajistuje
dotazovani na stav logickych vystupt jednotlivych virtualnich spinaci a je schopen
menit jejich uroven v redlném case. Na obr. 25. je vytvorené grafické feSeni piepinani
v aplika¢nim rozhrani LabVIEW.
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Obr. 25: Uloha pro fizeni s kartou NI USB — 6008

V Celnim panelu je pouzit funkéni blok Tab Control, kde je v jednotlivych zalozkach
umisténo virtualni tlacitko BUTTON (celkem 6 zalozek). Jména zalozek byly
pojmenovany podle uzitych méficich pristroji. Kazdy spina¢ bude pfivadét nebo branit
v toku signalu z pfistroje do pomocného ptipravku a dale do DUT.
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3 ZAVER

V této praci byly teoreticky rozebrany rizné druhy laboratornich zafizeni a typy sbérnic.
Objasnéni jejich fungovani a pro srovnani byly vypsany vyhody a nevyhody
jednotlivych sbérnic. Rovnéz zde byly uvedeny nékteré dulezité piikazy, které tuto praci
provadi od zacatku az do konce. Dale kapitole ,,7eoreticky uvod‘ byly predstaveny
a popsany programovaci jazyky a aplikacni rozhrani, ve kterych lze vhodné nastavit
komunikaci s mezi méficimi piistroji a PC platformou. Program LabVIEW byl detailné
popsan a pozdéji vtomto rozhrani byly vytvofeny algoritmy pro jednotlivd méfeni
a zpracovani naméfenych charakteristik. Pro testovani byl sestrojen méfici piipravek
DUT a na tomto jednoduchém dvojbranu bylo realizovano testovani komunikace
a odmeéfeni charakteristik. Konkrétné se meéfeni provadélo ve stfidavé, v Casové
a ve stejnosmérné oblasti. Algoritmy jednotlivych analyz byly optimalizovany
a v aplikaCnim rozhrani byly vytvoreny piehledné bloky pro snadnou inicializaci
danych méfeni.

Na zakladé zadani této diplomové prace byl navrzen a vyhotoven piipravek zajist'ujici
meéfeni s vice piistroji. Pro rizné druhy analyz nebylo zapotiebi opakované propojovat
a odpojovat DUT s méficimi pfistroji.

Z dosazenych vysledku, hlavné z frekvencni analyzy, 1ze usuzovat, ze méfici ptipravek
(RC clanek) nebyl vhodné navrzen. Cilem této prace bylo pouze analyzovat dané DUT.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DAQ
DUT
THD

Modulova kmitoctova charakteristika pfenosu.
Argumentova kmitoctova charakteristika pfenosu.
Mezni frekvence.

Jednotka vykonu v decibelové mife.

Akvizi¢ni jednotka.
Device Under Test” — méfici piipravek.
2

Cinitel harmonického zkresleni.
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A.2  Deska ploSného spoje ridiciho modulu — top (strana
soucastek a spojiu)

Rozmér desky 147 x 68 [mm], méfitko M1:1
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A.3 Deska ploSného spoje ridiciho modulu — bottom (strana
soucastek a spojiu)

Rozmér desky 147 x 68 [mm], méfitko M1:1
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SEZNAM SOUCASTEK

typ hodnota pouzdro poznamka
R1 8,2 kQ 1206 celkem 6 krat
R2 8,2 kQ 1206 celkem 6 krat
T1 BSS138 SOT23 celkem 6 krat
D1 1N4007 D041 celkem 6 krat
BL-HG635A-
LED TRB 0805 zelené, celkem 6 krat
Rp 880 Q 0805 celkem 6 krat
Re 1A-12V G6D celkem 6 krat
Koax. kon. 50 Q) BNC celkem 4 krat
Koax. kon. 50Q SMA celkem 2 krat
souosy kon. | @2,1mm PC-Gk2.1 vstup +12 V
Cc1 10 pF 6,3x11 elektrolyticky
C2 10 nF 1206 keramicky
Cc3 1nF 1206 keramicky
svorkovnice celkem 2 krat
jumper JP1 celkem 7 krat
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